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В работе показаны результаты коррозионных и рентгеноспек-
тральных исследований многокомпонентных покрытий, полученных ваку-
умно-плазменным методом. 
 
Продление срока службы металлических изделий и повышение их 
устойчивости к процессам коррозионного разрушения является важной за-
дачей во многих областях промышленности [1]. 
В настоящее время одним из наиболее применяемых методов являет-
ся защита металлических изделий от коррозии путем осаждения покрытий 
в вакууме конденсацией плазменных потоков. В частности, электродуговое 
осаждение с ионной бомбардировкой обеспечивает высокую адгезию и 
плотность покрытия за счет высоких степеней ионизации потока и энергии 
конденсирующих ионов, а также контролируемое изменение технологиче-
ских условий осаждения, определяющих характеристики наносимого по-
крытия [2].  
Целью настоящей работы являлось исследование структуры и за-
щитных свойств многокомпонентных покрытий на основе системы титана 
и циркония, сформированных методом вакуумно-дугового осаждения в 
среде азота.  
Напыление осуществлялось на установке для нанесений покрытий 
01ИН-6-008, оснащенной системой магнитной сепарации плазменного по-
тока. Для осаждения многокомпонентных покрытий на нержавеющую 
сталь марки 12Х18Н10Т использовались катоды из титана марки ВТ1-0 
(ГОСТ 19807-91) и циркония марки Э110 (ТУ 95.166-83). Методом рентге-
носпектрального микроанализа посредством микроанализатора JXA-8500F 
определялось содержание химических элементов в составе покрытий. Фа-
зовый состав покрытий определялся методом рентгеноструктурного анали-
за на дифрактометре ДРОН-3 в интервале углов 30–120 в фильтрованном 
Cu-K-излучении. Коррозионную стойкость полученных покрытий оцени-
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вали электрохимическим методом поляризационных кривых на гальвано-
стате-потенциостае Autolab. 
Варьируя режимы осаждения, токи дуги титанового и циркониевого 
катодов, сформированы покрытия Ti-Zr-N с различным соотношением 
элементов (таблица 1). 
 
Таблица 1. – Технологические режимы осаждения и элементный состав 
покрытий 
Об-
разцы 
с по-
кры-
тием 
Токи 
дуги, А Напряже-
ние сме-
щения, В 
Давление 
азота,  
Па 
Элементный состав, 
ат.% 
a, нм D, нм 
Ti Zr N Ti Zr  
TiZrN 100 60 
-80 3·10–2 
46,80 49,30 3,91 12,8 0,4274 
TiZrN 80 80 51,53 21,24 27,23 10,5 0,4351 
TiZrN 45 100 53,37 5,92 40,70 7,5 0,4423 
 
Для покрытий системы (Ti,Zr)N вне зависимости от концентрации Zr 
основной составляющей является твердый раствор (Ti,Zr)N на основе ку-
бической решетки структурного типа NaCl. 
Параметр решетки покрытий TiZrN увеличивается c 0,4274 до 0,4423 
нм при повышении концентрации Zr, поскольку атомный радиус циркония 
(0,160 нм) превышает атомный радиус титана (0,146 нм) и происходит об-
разование твердого раствора Ti1-хZrхN на базе решетки TiN (параметр ре-
шетки 0,4242). 
Покрытия Ti-Zr-N характеризуются плотной, бездефектной структу-
рой. Отсутствие дефектов на поверхности и в объеме покрытий способ-
ствует уменьшению пористости, что является немаловажным фактором 
для улучшения износо- и коррозионных свойств покрытий.  
Для определения коррозионной стойкости проводились электрохи-
мические исследования в 3%-ном водном растворе NaCl. Измерение ста-
ционарных электродных потенциалов системы «покрытие-основа» показа-
ло, что слои Ti-Zr-N, сформированные методом вакуумно-дугового оса-
ждения, обладают защитным действием по отношению к стали 
12Х18Н10Т. Установлено, что повышение атомной концентрации цирко-
ния в вакуумно-дуговых покрытиях приводит к сдвигу в положительную 
сторону стационарного электродного потенциала и снижению плотности 
тока коррозии (таблица 2). 
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Таблица 2 ‒ Рассчитанные значения потенциала и скорости коррозии по-
крытий ti-al-n 
 
Материал Ест, В Екорр, В iкорр, ·10-8, А 
Сталь - покрытие TiZrN с 3,91 ат. % Zr -,133 -0,169 1,11 
Сталь - покрытие TiZrN с 27,3% ат. % Zr -,041 -0,085 1,03 
Сталь - покрытие TiZrN с --40,70% ат. % Zr -,028 -0,079 0,93 
Сталь 12Х18Н10Т -,195 -0,21 25,3 
 
Выводы. Напыление многокомпонентных покрытий Ti-Zr-N мето-
дом вакуумно-дугового осаждения позволило существенно увеличить кор-
розионную стойкость стали 12Х18Н10Т, о чем свидетельствуют низкие то-
ки коррозии многокомпонентного покрытия Ti-Zr-N и сдвиг стационарных 
электродных потенциалов в более положительную сторону. Повышенная 
коррозионная стойкость обусловлена формированием плотной и однород-
ной микроструктуры покрытий, отсутствием в них дефектов. 
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ликаций в формате PDF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Компьютерный дизайн Е. А. Балабуевой 
Техническое редактирование и верстка И. Н. Чапкевич 
 
 
 
 
 
 
 
Подписано к использованию 23.04.2020.    
Объем издания: 10,9 Мб. Тираж 3 диска. Заказ 264. 
 
Издатель и полиграфическое исполнение: 
учреждение образования «Полоцкий государственный университет». 
 
Свидетельство о государственной регистрации 
издателя, изготовителя, распространителя печатных изданий 
№ 1/305 от 22.04.2014. 
 
ЛП № 02330/278 от 08.05.2014.  
 
211440, ул. Блохина, 29,  
г. Новополоцк,  
Тел. 8 (0214) 59-95-41, 59-95-44 
http://www.psu.by 
  
 
Po
lo
ts
kS
U
